Fattori ambientali che presiedono alla proliferazione di cianobatteri by Ellwood, Neil Thomas William & Marchetto, Aldo

ISSN 1123-3117 
Rapporti ISTISAN 
11/35 Pt. 1 
ISTITUTO SUPERIORE DI SANITÀ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cianobatteri in acque destinate al consumo umano 
 
STATO DELLE CONOSCENZE 
PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO 
 
Volume 1 
 
 
a cura di 
Luca Lucentini e Massimo Ottaviani 
per il “Gruppo nazionale per la gestione del rischio cianobatteri  
in acque destinate a consumo umano” 
 
Dipartimento di Ambiente e Connessa Prevenzione Primaria 
 
 
Rapporti ISTISAN 11/35 Pt. 1 
 3
 
1.1. FATTORI AMBIENTALI CHE PRESIEDONO 
ALLA PROLIFERAZIONE DI CIANOBATTERI 
Neil Thomas William Ellwood (a), Aldo Marchetto (b) 
(a) Dipartimento di Scienze Geologiche, Università degli Studi Roma Tre, Roma 
(b) Istituto per lo Studio degli Ecosistemi, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Pallanza 
 
 
I cianobatteri sono procarioti fotosintetici in grado di sintetizzare, oltre alla clorofilla-a, 
alcuni pigmenti accessori, come le ficobiline (alloficocianina, ficocianina e ficoeritrina) e 
carotenoidi (come ß-carotene, echinenone, cantaxantina, myxoxanthofilla, zeaxantina e 
oscillaxantina). Questi pigmenti accessori raccolgono efficacemente la luce a lunghezze d’onda 
raramente utilizzate da altre specie di fitoplancton, dando ai cianobatteri un vantaggio 
competitivo e una maggiore capacità di colonizzare ambienti diversi. Le proprietà 
ecofisiologiche specifiche dei diversi cianobatteri sono molto diverse e consentono loro di 
occupare nicchie ecologiche differenti negli ecosistemi acquatici. I cianobatteri possono quindi 
essere raggruppati per le loro strategie ecologiche. La comprensione della loro risposta ai fattori 
ambientali è quindi fondamentale per la definizione degli obiettivi di gestione dei corpi idrici.  
Tuttavia vi è generalmente un’interazione tra gli effetti dei diversi fattori ambientali sulla 
crescita dei cianobatteri ed è quindi difficile separare gli effetti dei singoli fattori. Per una 
corretta gestione dei corpi idrici, è comunque indispensabile comprendere come questi fattori 
(l’intensità luminosa, nutrienti e l’idrologia del bacino) regolino la loro crescita. È noto che i 
cianobatteri preferiscono temperature relativamente elevate dell’acqua e intensità luminose 
elevate (1, 2). Tuttavia vi sono alcune specie, tra cui importanti produttori di tossine, che 
rappresentano un’eccezione a questa generalizzazione (3-5). Per questi motivi, qualsiasi 
tentativo di sviluppare delle strategie di gestione efficaci deve comprendere la conoscenza della 
composizione tassonomica specifica del sito ed elementi di ecologia delle specie interessate. La 
figura 1 esemplifica la notevole diversità di condizioni ambientali che possono causare le 
fioriture di cianobatteri. 
1.1.1. Intensità della luce subacquea 
L’intensità luminosa disponibile varia in quantità e qualità con la profondità. Diminuisce in 
modo esponenziale a causa dell’assorbimento e della dispersione dovuta alle particelle e a 
composti colorati. In particolare, la rimozione selettiva di alcune lunghezze d’onda provoca 
cambiamenti nella distribuzione spettrale della luce disponibile (6). L’acqua limpida assorbe la 
luce alle lunghezze d’onda della luce rossa, mentre i composti organici dissolti e le particelle 
assorbono fortemente alle lunghezze d’onda della luce blu. 
Anche il fitoplancton modifica la distribuzione spettrale della luce: le alghe verdi assorbono 
poco nelle lunghezze d’onda dell’arancione e del giallo, che sono invece assorbite dalle 
ficobiline. Questo costituisce un vantaggio competitivo per i cianobatteri. Questo vantaggio non 
è ricambiato, dal momento che i cianobatteri assorbono la luce in un ampio intervallo di 
lunghezze d’onda comprese quelle utilizzate dalle clorofille. 
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1.1.2. Luce e temperatura 
Gli effetti ecologici della temperatura e della luce sono essenzialmente inseparabili a causa 
delle interrelazioni tra il metabolismo e la saturazione della luce (7). L’intensità della luce 
influisce sul tasso di fotosintesi e quindi sulla crescita di cianobatteri. La risposta alla luce è 
specie-specifica e i cianobatteri mostrano una notevole capacità di adattamento alle mutevoli 
intensità della luce. In genere, il valore di saturazione luminosa dell’intensità della fotosintesi 
aumenta con la temperatura dell’acqua. Fino al valore di saturazione, la fotosintesi è limitata 
dalle reazioni fotochimiche che sono relativamente indipendenti dalla temperatura, se non a 
temperature molto basse (8). Raggiunto il valore di saturazione luminosa, la fotosintesi è 
limitata da reazioni enzimatiche biochimiche che sono regolate dalla temperatura (9). Detto 
questo, i cianobatteri sono noti per avere un’ampia capacità di adattamento alla luce e alla 
temperatura, che permette loro di occupare una vasta gamma di ambienti. Ad esempio, 
Cylindrospermopsis raciborskii ha dimostrato di poter crescere in un grande intervallo di 
temperature (da 20 a 35°C) e di intensità luminosa (30-400 µmol fotoni m-2 s-1; 10), anche se i 
tassi di crescita massima si verificano a circa 30°C e 80 µmol fotoni m-2 s-1. 
I cianobatteri necessitano di poca energia per mantenere la funzione e la struttura delle 
cellule (11, 12). Questo fatto può rappresentare un vantaggio competitivo per i cianobatteri 
sulle altre alghe, in funzione delle condizioni di luce in un dato corpo idrico (11), che a loro 
volta dipendono dalla quantità di biomassa sospesa e dalle condizioni di miscelazione del 
lago. Convenzionalmente, lo strato eufotico, cioè lo strato in cui si può verificare la 
fotosintesi, si estende dalla superficie fino alla profondità dove può essere ancora rilevato 
l’1% dell’intensità luminosa misurata alla superficie (Zeu). Lo strato eufotico può essere più o 
meno profondo rispetto allo strato di mescolamento (Zm), cioè lo strato d’acqua con un profilo 
di temperatura lineare che si trova al di sopra della zona sottile di rapida diminuzione della 
temperatura dell’acqua (metalimnio o termoclino). Molte specie di alghe e di cianobatteri 
planctonici hanno pochi, o deboli, mezzi di movimento attivo e passivo e sono trascinati nella 
circolazione dell’acqua all’interno dello strato di mescolamento. Pertanto, esse possono essere 
fotosinteticamente attive solo quando la turbolenza delle acque li mantiene nello strato 
eufotico. 
Nelle acque eutrofiche, la biomassa di fitoplancton è spesso molto alta e provoca una 
marcata torbidità. In tali situazioni, lo strato eufotico è spesso meno profondo dello strato di 
mescolamento, cioè il rapporto Zeu/Zm è minore di uno. In queste condizioni, il fitoplancton 
trascorre parte del giorno al buio. In queste condizioni sono favorite le specie che possono 
regolare la loro profondità di galleggiamento, come alcuni cianobatteri problematici, tra cui 
Microcystis spp., Aphanizomenon spp. o Anabaena spp. Il rapporto Zeu/Zm risulta quindi essere 
un parametro ragionevole e facile da misurare per descrivere le condizioni di luce incontrate 
dagli organismi planctonici (Tabella 1).  
La profondità della zona eufotica (Zeu) è normalmente considerata pari a 2,5 volte la 
profondità di scomparsa del disco di Secchi (13). Questa formula è comunemente accettata, ma 
non universalmente valida. Infatti sono possibili deviazioni significative nel rapporto tra la 
profondità di scomparsa del disco di Secchi e lo spessore della zona eufotica. Perciò è 
preferibile stimare la profondità della zona eufotica attraverso un profilo di intensità luminosa 
ottenuta con l’utilizzo di un radiometro PAR, che misura la radiazione fotosinteticamente attiva. 
Questa procedura è anche consigliata dal Protocollo per il Campionamento di Fitoplancton in 
Ambiente Lacustre (14). 
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Tabella 1. Previsione del tipo di potenziale fioritura di cianobatteri in funzione del rapporto  
tra la profondità dello strato eufotico e di quello di mescolamento 
Rapporto  
tra Zeu e Zm 
Condizioni di luce  
e di rimescolamento 
Tipo di cianobatteri che potrebbero  
causare potenziali fioriture  
Zeu > Zm  La luce penetra in profondità, anche  
al di là dello strato di mescolamento 
Sviluppo di popolazioni di specie filamentose a 
livello del metalimnio 
Zeu  Zm  Il corpo idrico è stratificato ma ben 
mescolato, e vi è una modesta 
penetrazione della luce, che raggiunge 
la profondità di mescolamento 
Distribuzione uniforme di cellule, normalmente 
cellule solitarie o filamenti 
Zeu < Zm  Penetrazione della luce a profondità 
molto limitate 
Aumento delle specie che possono regolare la 
profondità di galleggiamento, o che sono 
adattate a bassi livelli di luce, e che hanno 
bassi consumi metabolici. 
Se l’intensità del rimescolamento delle acque 
di riduce improvvisamente, le cellule possono 
accumularsi in superficie, causando delle 
fioriture. 
La crescita algale è limitata dall’aumento del 
tempo trascorso in acque con intensità 
luminosa insufficiente. 
 
 
Esistono evidenze sperimentali che indicano come le alte temperature favoriscano i 
cianobatteri, ma questo può essere il risultato della stratificazione indotta dalla temperatura e dei 
cambiamenti nel tipo di miscelamento, che può influenzare la crescita delle specie con vacuoli 
gassosi. La crescita dei cianobatteri può avvenire anche a bassa temperatura, ma la crescita 
potenziale è significativamente maggiore a temperature superiori a circa 15°C, mentre i tassi di 
crescita massimi sono raggiunti dalla maggior parte dei cianobatteri a temperature superiori a 
25°C (2). È stato suggerito che questi valori ottimali di temperatura siano più alti rispetto a 
quelli delle alghe verdi e delle diatomee (7). Tuttavia, la maggior parte degli studi di campagna 
su cui si basano queste ipotesi sono stati realizzati in corpi idrici caldi e in condizioni di 
stratificazione termica, dove potrebbe essere proprio la stratificazione, più che la temperatura, a 
rappresentare il fattore determinante nella regolazione della crescita dei cianobatteri (6). 
La misura delle temperatura delle acque e della trasparenza attraverso la valutazione della 
profondità di scomparsa del disco di Secchi, rientra tra i parametri di base per la 
caratterizzazione dei laghi e degli invasi significativi, previsti dal DL.vo 152/1999, che 
richiedeva almeno una misura al momento della massima circolazione e della massima 
stratificazione estiva. Il Decreto ministeriale 56/2009 ha mantenuto tale obbligo, ma con una 
frequenza bimestrale (limitatamente al periodo di acque libere per i laghi la cui superficie può 
gelare in inverno), ripetuta ad ogni ciclo di monitoraggio, sia operativo che di sorveglianza. 
1.1.3. Regolazione della profondità di galleggiamento 
Alcuni cianobatteri sono in grado di controllare la loro posizione verticale nella colonna 
d’acqua mediante il controllo della loro galleggiabilità attraverso la formazione, la 
compressione e l’espansione di vescicole gassose. Questa attività è regolata da variazioni di 
densità delle cellule, causate a loro volta dall’accumulo e dalla perdita di carboidrati cellulari 
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(15). Una galleggiabilità negativa è causata da un’esposizione ad alte intensità di luce che porta 
ad un aumento della fotosintesi, all’accumulo di carboidrati cellulari e quindi ad un aumento 
della densità delle cellule e al collasso delle vescicole gassose. La velocità di affondamento 
dipende anche dalle dimensioni della cellula o delle colonie. Una spinta positiva è invece 
causata da condizioni di scarsa luminosità, che portano ad un aumento della respirazione, al 
consumo dei carboidrati cellulari e quindi ad un’espansione delle vescicole gassose. Posizioni di 
galleggiabilità neutra rappresentano normalmente condizioni in cui l’intensità della luce e le 
concentrazioni dei nutrienti sono ottimali per la crescita. Questa posizione può essere mantenuta 
attivamente grazie al controllo del numero di vescicole gassose prodotte (16).  
La capacità di regolare la profondità di galleggiamento può rappresentare un vantaggio 
significativo rispetto alle altre alghe fitoplanctoniche soprattutto in laghi stratificati in cui la 
turbolenza è bassa e le cellule pesanti tendono ad affondare. Questo meccanismo funziona bene 
solo quando il corpo idrico non è troppo turbolento ed è sufficientemente profondo. Una 
conseguenza importante di questo meccanismo di regolazione della profondità di 
galleggiamento è che le colonie di cianobatteri possono risalire alla superficie durante la notte, 
quando l’intensità luminosa non è sufficiente alla fotosintesi, formando patine molto evidenti, 
visibili al mattino quando il lago è calmo. 
1.1.4. Nutrienti 
Le fioriture di cianobatteri avvengono spesso in laghi eutrofi, e quindi si presume che i 
cianobatteri richiedano concentrazioni elevate di fosforo (P) e di azoto (N). Alte concentrazioni 
di fosforo possono indirettamente sostenere la crescita dei cianobatteri, aumentando la quantità 
di biomassa che le risorse di un ecosistema possono sostenere. Tuttavia, fioriture di cianobatteri 
avvengono anche a basse concentrazioni di fosforo disciolto (17).  
Inoltre vi è una seria difficoltà a decifrare quali frazioni di fosforo e di azoto siano state 
misurate nei diversi studi presenti in letteratura, che rende difficile comprendere le condizioni 
ambientali a cui si sono verificate le fioriture. Normalmente viene preferita la misura del P 
totale (TP) per caratterizzare lo stato trofico di un lago. Una causa di confusione può derivare 
dalla misura del P reattivo anziché del P totale. Il fosforo reattivo si può trovare abbreviato 
come FRP (fosforo reattivo filtrato), SRP (fosforo solubile reattivo), DRP (fosforo reattivo 
disciolto) o RP (fosforo reattivo). Fino agli anni ’60 si considerava che il fosforo reattivo 
rappresentasse il fosforo in forma inorganica, come ortofosfato. Tuttavia esso comprende, oltre 
all’ortofosfato, anche altre forme che reagiscono però con i composti utilizzati per l’analisi (18). 
Vi sono ancora problemi aperti sul significato del RP, la cui composizione varia probabilmente 
da lago a lago (19), ma è opinione comune che le forme di fosforo misurate come RP possano 
essere metabolizzate velocemente dagli organismi, tanto che le concentrazioni misurate possono 
essere vicino allo zero o sotto il limite di rivelabilità, anche in presenza di una fioritura. Perciò il 
RP viene considerato una misura del fosforo immediatamente disponibile, mentre il TP misura 
la quantità di fosforo presente in un determinato corpo idrico, sia in soluzione che all’interno del 
plancton. 
Diversi studi hanno anche mostrato che molti organismi possono utilizzare frazioni 
organiche nutrienti (20), dando ulteriore supporto all’utilizzo del TP per caratterizzare lo stato 
trofico di un lago e per determinare le condizioni prevalenti durante le fioriture. Tuttavia anche 
per quanto riguarda la misura del TP, occorre tener presente che si ottengono valori diversi a 
seconda della tecnica analitica utilizzata. La maggior parte degli studi utilizza una tecnica 
analitica che comprende una fase di ossidazione, che trasforma gran parte del fosforo presente 
nel campione in RP, e una successiva determinazione spettrofotometrica del RP. Pertanto 
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diverse tecniche di ossidazione, o l’applicazione di metodiche strumentali differenti, possono 
portare a trovare valori di TP differenti (21).  
La confusione sul significato metabolico del P può aumentare ulteriormente perché i 
cianobatteri hanno una notevole capacità di accumulare fosforo (per lo più come polifosfati), e la 
quantità accumulata può essere sufficiente per eseguire ancora diverse divisioni cellulari anche 
quando il P diventa il fattore limitante (22). Una previsione della probabilità di presenza di 
fioriture può essere ricavata sulla base di modelli. Ad esempio il classico modello di Vollenweider 
(1968) (23) in cui i valori di TP sono correlati con le concentrazioni di clorofilla-a. 
Concentrazioni di TP da 10 a 25 µg/L rappresentano un rischio moderato di sostenere la crescita 
di cianobatteri, mentre per livelli inferiori a 10 µg/L vi è un basso rischio di crescita 
cianobatterica, e per livelli superiori a 25 µg/L esiste un elevato potenziale di crescita. 
L’azoto è una componente principale nella costruzione delle vescicole di gas, e quindi una 
condizione in cui l’azoto rappresenti il fattore limitante interesserà la capacità di galleggiamento 
e la crescita delle specie che non possono fissare l’azoto atmosferico, fino a portare alla loro 
sostituzione con altre specie di fitoplancton (22). L’utilizzo dell’azoto da parte delle alghe 
avviene più facilmente per l’ammoniaca (NH4) rispetto al nitrato (NO3), mentre l’azoto gassoso 
può essere utilizzato solo da specie azoto-fissatrici (24). La fissazione di azoto atmosferico 
avverrà solo se le altre forme di azoto non sono abbondanti. E opinione comune che una 
limitazione da azoto favorisca le specie che producono eterocisti capaci di fissare l’azoto 
atmosferico.  
Anche le concentrazioni di fosforo totale e delle diverse forme dell’azoto rientrano tra i 
parametri di base della caratterizzazione dei laghi e degli invasi significativi, sia secondo il 
DL.vo 152/1999 che secondo il DM 56/2009. Le informazioni raccolte in base a tali decreti 
sono sufficienti per la valutazione di un possibile rischio di sviluppo dei cianobatteri. 
Esiste un’ampia letteratura sull’influenza che il rapporto tra N e P può esercitare sul tipo di 
organismi che si possono trovare in un lago e la possibilità che singole specie o intere comunità 
siano limitate dall’azoto o dal fosforo è ancora dibattuta (25). Tuttavia gran parte della 
letteratura concorda con l’esistenza di una correlazione tra il rapporto TN/TP e la tendenza dei 
cianobatteri a prevalere sugli altri gruppi di fitoplancton (26). Molti cianobatteri sono in grado 
di fissare l’azoto, e quindi di mantenere elevati tassi di crescita in ambienti a basso contenuto di 
azoto inorganico. Le capacità competitiva relativa e la proporzione di cianobatteri in una 
comunità di fitoplancton epilimnetico possono essere quindi previste dal rapporto TN/TP; i 
cianobatteri azotofissatori sono rari a TN/TP > 29 (26).  
Uno studio fondamentale (27) ha suggerito che, nel caso del fitoplancton marino, un rapporto 
atomico tra N e P superiore a 16/1 (il “rapporto di Redfield”) indica una limitazione del fosforo 
nei casi in cui l’azoto è disponibile. In ambienti d’acqua dolce, forse a causa della maggiore 
variabilità, il rapporto di soglia che indica la limitazione da N o da P è variabile (25, 28). Sono 
stati fatti alcuni tentativi per combinare i rapporti N/P e le condizioni di mescolamento dei laghi 
per prevedere possibili fioriture di cianobatteri. Sulla base di un insieme di 435 laghi negli Stati 
Uniti (29), alcuni ricercatori hanno calcolato la probabilità di una fioritura causata da una di 
quattro specie di cianobatteri, a partire dal rapporto tra le concentrazioni di N e di P e dal 
rapporto (M) tra la profondità teorica di mescolamento e la profondità media del lago (Tabella 
2). Più basso è il valore di M, maggiore è la stabilità termica del lago con uno strato di 
mescolamento molto meno profondo rispetto alla profondità media del lago. Un valore 
crescente di M indica un aumento della profondità di mescolamento rispetto alla profondità 
complessiva. Tuttavia, questi modelli molto generali vanno usati con molta attenzione, 
soprattutto quando si vogliono estrapolare i risultati in altre aree geografiche, in quanto i 
risultati possono essere influenzati dalle condizioni climatiche, dalla profondità reale, dal ciclo 
termico stagionale, e dalle interazioni biologiche. 
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Tabella 2. Probabilità percentuale di presenza di fioriture di 4 specie di cianobatteri in diverse 
condizioni di mescolamento (M = rapporto tra profondità teorica di mescolamento  
e profondità media) e rapporto TN/TP in estate  
Specie M  0-1 M  1-2 M  2-3 M  3-4 M  >4 
 % TN/TP % TN/TP % TN/TP % TN/TP % TN/TP 
Anabaena 31 <20 24 <10 26 <10 35 <10 38 <10 
Aphanizomenon 67 <10 49 <10 30 <10 40 <10 14 <10 
Microcystis 45 >50 50 >50 21 <10 0  0  
Planktothrix 15 <20 40 <20 50 >50 100 <40 36 <10 
 
 
Nel Lago di Albano, in provincia di Roma, che ospita ripetute fioriture di Planktothrix 
rubescens tra la fine dell’inverno e la primavera e, in misura minore, di Aphanizomenon 
ovalisporum in estate, le previsioni del modello sopra riportato indicano la possibile formazione 
di una fioritura di Aphanizomenon ovalisporum, ma non di quelle di Planktothrix rubescens. 
Quest’ultima forma popolazioni metalimnetiche molto particolari (normalmente alla profondità 
tipica di 4-5 m, ma fino a 10-25 m nel Lago di Albano) e tende a fiorire a fine inverno o 
all’inizio della primavera nel periodo di acque tranquille che segue un episodio di intenso 
mescolamento (5). Va notato infine, che questo semplice modello è relativamente semplificato e 
non tiene conto del ciclo stagionale né dell’effetto di altre variabili, ma fornisce delle previsioni 
indicative abbastanza rapide sulla base di pochi dati. 
 
 
 
Figura 1. Dall’alto a sinistra in senso orario: Planktothrix rubescens, Lago Albano, marzo 2007; 
Planktothrix rubescens, Lago della Fiastra, dicembre 2001; Anabaena lemmermanni,  
Lago Maggiore: agosto 2005; specie non identificata, uno stagno a Trapani,  
Piazza Vittorio Veneto, luglio 2009 
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